














Ensuring the stability of teleoperation systems is a challenging problem in the eld of
robotics, since such systems are in contact with human operators and environments.
Passivity, i.e. a system does not output extra energy than that is input, is an eective
property for such teleoperation systems. If a controller is designed to be passive under
the condition that the operator and environment are passive, the passivity of the whole
system or the system stability is guaranteed. In this thesis, control methods of several
teleoperation systems are designed based on passivity.
First, controller of variable-scaled teleoperation system is designed. Variable-scaled
teleoperation allows the operator to adjust the velocity scale and force scale between
the master arm and the slave arm. The control method is based on scattering trans-
formation, which deals with the passivity condition as a H1 control problem. Gain-
scheduled H1 control is introduced to guarantee the robust stability against the
change of scaling parameters. A systematic way to adjust the weights on control
objectives is proposed to obtain a controller with good performance.
Usability tests on variable-scaled teleoperation are conducted in order to conrm
if it is still eective even with extra burden on the operator to adjust scaling during
the task.
Next, a method to compensate for the position drift in wave-variables-based bilat-
eral control is proposed. Wave-variables guarantee stability against arbitrary length
of communication time delay if it is constant. If the time delay is not constant, how-
ever, the system may be unstable or position drift occurs due to the distortion of
the waveform. A conventional position drift compensation using wave-integral-error
feedback is reformulated so that the compensation terms include the absolute position
error. By using the proposed method, not only the position drift due to the time-
varying delay but also that due to the numerical integration error are compensated.
Experimental results show the eectiveness of the proposed method.
Finally, multilateral teleoperation system, which allows the transmission of position
and force information among three or more manipulators, is designed. A multilateral
control method is proposed based on wave-variables. A wave node, which connects
multiple wave-transmission-lines, is introduced so that the operators can manipulate
the remote object as if the operators are touching the environment using a branched
soft rod. A method to set the priority of each master is also proposed. It simply
inserts a virtual nonlinear spring to limit the input force from the operators. The
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動作させて遠隔コミュニケーションを行う RobotPHONE が開発された [56]．また，近
年ではヒトの外観に近い遠隔操作型コミュニケーションロボット「テレノイド」や「エル
フォイド」が石黒らによって開発されている [47][38]．



























化し，設計法を用いたロバスト制御手法を提案した [36]．また，Oboeと Fiorniは PD








Anderson と Spong は散乱変換を用いることによって，任意長の一定時間遅れに対し



























































































































動特性の不確かさに対処するための手法として，H1 制御や  設計法などのロバスト
制御理論が挙げられる．例えば，Kazerooni らは力制御型のテレオペレーション制御系
を H1 に基づく最適制御によって設計した [30]．また，Lee と Jeong はテレオペレー
ションシステムの位置制御と力制御に異なる設計手法を導入しているが，そのうちの力
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Fig. 2.1 1DOF master-slave system model
2.2 制御対象の定式化
2.2.1 理想応答の定義




_xm(t) = (t) _xs(t)
fm(t) = "(t)fs(t)
(2.1)
と書ける．ここで，xm および xs はマスタアームとスレーブアームの手先位置であり，
fm はオペレータがマスタアームに加える力，fs はスレーブアームが環境に加える力であ










Fig. 2.2 Block diagram of coupled master/operator and coupled slave/environment
um(t) + fm(t) =Mmxm(t) +Bm _xm(t)
us(t)  fs(t) =Msxs(t) +Bs _xs(t) (2.2)




Fop(s)  Fm(s) = Zop(s)Vm(s)
Fenv(s) + Fs(s) = Zenv(s)Vs(s)
(2.3)
ここで，Zop および Zenv はオペレータと環境のインピーダンスであり，Fop はオペレー
タが能動的に発する力，すなわち筋力に相当し，Fenv は環境が能動的に発する力に相当
する．また，Fm, Fs, Vm, Vs はそれぞれ fm, fs, _xm, _xs のラプラス変換である．ここ
で，fop, fenv はシステムの状態に依存しないものと仮定する．fenv が存在する場合の例
として，操作対象が心臓などの運動する器官である場合や，スレーブがグラインダなどの
電動工具を持っている場合などがある．すなわち，オペレータと環境が発する力 fm およ
び  fs は，受動的なインピーダンスによる反力とシステムの状態に依存しない外乱 fop,
fenv の和として扱う．これらのモデルのブロック図を Fig. 2.2 に示す．図中の Zm, Zs
はそれぞれマスタアームとスレーブアームのインピーダンスであり，
Zm(s) =Mms+Bm ; Zs(s) =Mss+Bs (2.4)





22 第 2章 オペレータと環境の不確かさを考慮した可変スケールバイラテラル制御
定する場合が多い．H1 制御において受動性の概念を取り扱うために，ここでは散乱行列
表現 [63]を用いる．まず，Fig. 2.3において，散乱変換されたオペレータ・環境への入力
波 am; as と，逆にオペレータ・環境からの出力波 bm; bs を，
am,f(fop fm)+ _xmg=2 ; as,f(fenv+fs)+ _xsg=2 (2.5)




































となり，オペレータと環境は Fig. 2.3のようなブロック図で表される．また，Fig. 2.3の











タと環境を受動的なもの（すなわち Zop, Zenv は正実関数）と仮定すると，付録 2.Aから













であるので，kbmk2=kamk2  1 である．L2 ゲインが H1 ノルムに等しい，つまり
kSopk1 = supkamk2 6=0 kbmk2kamk2 という性質を用いると，
kSopk1  1 (2.12)
が成り立つ．同様にして環境についても kSenvk1  1が成立する．よって，オペレータ



















の H1 ノルムが 1以下であることが，オペレータと環境が受動的であることと等価であ
るが，この不確かさ S が kSopk1  1, kSenvk1  1 を満たす要素で構造化されている
点が重要である．
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と us を zperf に含めている．また，力の制御目的については，式 (2.1)の理想応答型では
なく，バネ定数が k1, k2 で表される介在バネ要素を持たせた制御目的を設定する．








のものであり，バネ定数 k1, k2 はオペレータが感じない程度の小さな値に設定すれば十
分である．
24 第 2章 オペレータと環境の不確かさを考慮した可変スケールバイラテラル制御
(a) System achieving Ideal responses
(b) System with intervening spring
Fig. 2.4 Ideal and spring-anchored teleoperation systems
2.2.5 一般化制御対象の構成
以上の準備の下で，マスタ・スレーブシステム全体を，Fig. 2.5で表される一般化制御
対象の形に変形する．状態量 x, システムへの外生入力 w, コントローラによる制御入力






































_x = A((t))x+B1w +B2u





制御量ベクトル zperf の各成分に対しては，Fig. 2.5に示すように周波数に依存する重
みWp(s); Wf (s); Wum(s); Wus(s)により重み付けをする．
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 Wp 0 0 0
0 0 0 Wf 0 0
0 0 0 0 Wum 0










周波数重みの状態量を xw とし，式 (2.18)の状態空間表現を次式のように表す．
W :

_xw = Awxw +Bwz
z^ = Cwxw +Dwz
(2.19)
状態ベクトルを新たに x^ = [xT ;xTw]T と定義すると，周波数重みを合わせた一般化プラ
ントの状態方程式は，速度と力のスケール比をまとめて  = [; "]T と表記することにす




































_^x = A^()x^+ B^1()w + B^2u
z^ = C^1()x^+ D^11()w + D^12u
y = C^2x^+ D^21w
(2.21)
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_xK = AK()xK +BK()y








_xsys = Asys()xsys +Bsys()w
z^ = Csys()xsys +Dsys()w
(2.23)
2.3.2 スケールド H1 制御によるロバスト安定化
閉ループ系 Gsys()の伝達関数行列をGsys とする．ここで，不確かさブロックからの
閉ループ系への入力を w = [bm bs]T，外部からの入力を win = [fop fenv]T，不確かさ
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ロバスト制御性能条件 (kz^outk < kwink) をロバスト安定条件に変換するために導入す
る kpk1 < 1を満たす仮想的な不確かさであり， の値が小さいほど制御性能が良いこ
とになる．
















































このスケーリング行列は，^ = D 1r ^Dl という関係が成り立つ．従って，Fig. 2.6の
系にスケーリング行列を導入すると Fig. 2.7 のようになり，スケーリングを施した系の
伝達関数 Gは，  l , diag[I2;  
1







この系のロバスト安定条件は，k Gk1 < 1 となる．このロバスト安定条件を満たし，か




ド H1 制御の他に 設計法がある．設計法のスケーリング行列が周波数依存であるの
に対し，スケールド H1 制御ではスケーリング行列が定数行列となる． 設計法を用い
た方が保守性がより低く性能の良いコントローラが求まる可能性があるが，理論的にロバ
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Inequality: LMI) が用いられる．式 (2.27) の G の実現を f A; B; C; Dg とし， Ll ,
 lDl , Lr ,  rD 1r と定義すると，
G = LlGsys Lr
= LlfCsys(sI  Asys) 1Bsys +Dsysg Lr
= C(sI   A) 1 B + D (2.28)
であるから，
A = Asys B = Bsys Lr (2.29)
C = LlCsys D = LlDsys Lr (2.30)
となる．ここで，有界実補題 (Bounded Real Lemma)を用いると，k Gk1 < 1という条
件は次の LMIを満たす正定行列 P が存在することと等価である [3]．24P A+ ATP P B CTBTP  I DT
C D  I
35 < 0 (2.31)
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24PAsys +ATsysP PBsys CTsysBTsysP   L2r DTsys
Csys Dsys   L 2l
35 < 0 (2.32)


























と定義すると，PX = Y という関係が成立する． = diag[X ; I; I] を用いて
T(P )という変換をすると，次の行列不等式が得られる．
0BB@
A^X +XA^T + B^2 ~C + (B^2 ~C)
T A^+ B^2 ~DC^2 + ~A
T　
(A^+ B^2 ~DC^2)
T + ~A Y A^+ A^TY + ~BC^2 + ( ~BC^2)
T　
(B^1 + B^2 ~DD^21)
T (Y B^1 + ~BD^21)
T　
C^1X + D^12 ~C C^1 + D^12 ~DC^2
B^1 + B^2 ~DD^21 (C^1X + D^12 ~C)
T　
Y B^1 + ~BD^21 (C^1 + D^12 ~DC^2)
T　
 




1A (D^11 + D^12 ~DD^21)T　
D^11 + D^12 ~DD^21  










T +NBKC^2X + Y B^2CKM
T
+ Y (A^+ B^2DKC^2)X











が得られる．式 (2.35) では，解くべき行列 X;Y ; ~A; ~B; ~C; ~D 同士の積の形はなくなっ
たが，スケーリングの値 li とその逆数 l 1i (i = 1; 2; 3)が含まれているので，まだ線形で




i > 0 (i = 1; 2) (2.38)
v3w3 = 










 1 (i = 1; 2) (2.40)
この条件式のうち，2つ目のランク条件は依然として凸条件ではないが，この LMIは
線形化アルゴリズム (付録 2.C参照)による反復計算を用いて解くことができる．
以上の LMI条件を満たすX, Y , vi, wi (i = 1; 2; 3), ~A, ~B, ~C, ~D が求まれば，次式
からコントローラを得ることができる．
AK() = N
 1f ~A NBKC^2X   Y B^2CKMT   Y (A^+ B^2DKC^2)XgM T
BK() = N
 1( ~B   Y B^2DK)




可変スケール比  = [(t); "(t)]T をゲインスケジューリング制御におけるスケジュー
リングパラメータとみなし，Fig. 2.8に示す長方形領域 (パラメータボックス)内を移動
するものとする．このようなゲインスケジューリングコントローラを求めるには，内の
各点で定義される式 (2.35) を連立させて解けばよい．このとき， ~A; ~B; ~C; ~D は各 LMI





ステムの係数行列の各成分が  または " の 1 次式で表されているならば，任意の ,
" におけるシステムを Fig. 2.8 のパラメータボックスの各頂点 1 = [min; "min]T ,
2 = [max; "min]
T , 3 = [min; "max]
T , 4 = [max; "max]
T における 4 つのシステム
のバイリニア補間によって厳密に表現することができる．すなわち，任意の  2 にお
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各頂点において解を求めることができる．ここで各頂点 i; (i = 1; 2; 3; 4) でのコント







































ケール比依存にすることはできず，Wp およびWf のみをパラメータ "; に依存させるこ



















式 (2.18)を式 (2.19)のように状態空間表現で実現する際にBw, Cw のとり方は無数に存






Bw = [042 I4]
Cw = [024 diag(Kp();Kf ();
 500Kum; 500Kus)]






Bw = [042 diag(Kp();Kf ();
 500Kum; 500Kus)]
Cw = [024 I4]
Dw = diag(1; 1; 0; 0;Kum;Kus)
(2.48)
2.4 スケール比依存重みの導入 35





0 0 0 0
 2Kf ()  2(t)Kf () Kf () (t)Kf ()
0 0 0 0
0 0 0 0
3775 (2.49)
となり，と Kf ()の積が現れるためアフィンではない．さらにゲイン Kp(), Kf ()
そのものもスケジューリングパラメータに対してアフィンになるように設定する必要があ

















手順 2 式 (2.35)，式 (2.37) の連立 LMI を満足する X, Y , ~A, ~B, ~C, ~D, vi, wi (i =
1; 2; 3)を求める．
手順 3 手順 2の解を初期値として，線形化アルゴリズムによる反復計算を行い，v1w1 と
v2w2 を１に収束させる．
手順 4 v1, v2, w1, w2 を手順 3で得られた値に固定した上で線形化アルゴリズムを用い，
v3w3(= 
2)を最小化する









次に，Wp とWf の設定を行うが，現状では先見知識からWp とWf の最適な値を求め
ることは容易ではなく，シミュレーションの結果を見ながら試行錯誤的に調整しなければ
ならない．しかしながら，Wp とWf の比については，目標となる追従誤差をもとに決定
することが可能である．例えば，目標となる位置の追従誤差を 10 3 m, 力の追従誤差を





Table 2.1 Parameters in simulation
Parameter Value Parameter Value
Mm 1.0 (kg) Ms 0.1 (kg)
Bm 1.0 (Ns/m) Bs 0.05 (Ns/m)
mop 1 (kg) menv 0.1 (kg)
bop 0.4 (Ns/m) benv 3 (Ns/m)
kop 1 (N/m) kenv 50 (N/m)
本論文では，Kp については下記に示すような 50種類の重みを与える．
Kp(; "; n) =

K
  (max + min)=2
max   min +K"





n=10+2; (n = 1 : : : 50) (2.51)
ただし，K およびK" はスケール比依存重みにおいて，それぞれ 軸方向と "軸方向の





手順 1 幅広い範囲に対してKn を粗く探索する．







ペレータの入力 fop として大きさ 5[N], 周期 5[s]の矩形波入力を加え，環境からの外生入
力 fenv は 0とした．
また，シミュレーション結果の位置と力の追従誤差については，次式で表される
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みの大きさと上式の追従誤差の関係をプロットしたものを Fig. 2.12および Fig. 2.13に
示す．なお，Fig. 2.12においては，次に示す５種類の重みを与えた．
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Fig. 2.12 Relation between weight and position tracking error
 スケール比に依存しない重み（一定重み）
 に依存する重み（K = 0:3, K" = 0）
 に依存する重み（K =  0:3, K" = 0）
 "に依存する重み（K = 0, K" = 0:3）








安定となる可能性がある．Fig. 2.14に重みとロバスト安定性指標 v1w1v2w2 の関係を示
す．図より，重みが大きくなると v1w1v2w2 の値が大きくなりロバスト安定性が低下して
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Fig. 2.13 Relation between weight and force tracking error
重みの自由度を向上させコントローラの保守性を低減できていることが確認された．
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Fig. 2.14 Relation between weight and robustness index
Fig. 2.15 Relation between robustness index and position tracking error
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Table 2.2 Parameters of master arm and slave arm
Parameter Value Parameter Value
Mm 5.83 (kg) Ms 0.019 (kg)





実験に用いるマスタ・スレーブシステムは，Fig. 2.16のマスタアームと Fig. 2.17の
スレーブアームから構成される．マスタアームは平面 3 自由度の DD モータで駆動され
るスカラ型ロボットアームであるが，今回は 1 自由度の実験であるため，第 1 軸を固定
して第 2 軸 (肘関節) のみを使用する．アームの長さは 300[mm], エンコーダ分解能は
120,000[pulse/rev] で, 手先に 6 軸力センサを備える．スレーブアームに用いた装置は，
直動型ボイスコイルモータで Fig. 2.17のプローブを駆動することが可能な位置検出器で
あり，エンコーダ分解能は 2000[pulse/mm]，ストロークは約 12[mm], 内蔵する力センサ
は最大 0.2[N]まで検出可能である．また，Fig. 2.17に示すように環境としてスポンジを
設置した．制御にはリアルタイムOSの VxWorksが動作する PC(Pentium II, 450MHz)
を用い，制御周期は 1000[Hz]である．なお，実機の質量および粘性係数は Table 2.2の
とおりである．
スケール比の範囲は，使用するスレーブ装置の可動範囲や力センサの性能から，5 
  10, 25  "  100 とした．オペレータがスケール比を調節する方法として，Fig.
2.18に示す 2個のダイヤル（可変抵抗器）を用いる．それぞれのダイヤルの値を単純にス
ケール比 , "に割り当ててもよいが，スケール効果を考慮すると の変化に連動して "
を変化させるほうが良い．そこで，一方のダイヤルの値はそのまま に対応させるが，も





 (25    100)
100 (100 < )
(2.54)
この方法では，例えば  = 2に設定すれば，のダイヤルで速度スケール比を変化させて
も，環境の見かけの弾性係数を一定に保つことができるという利点があるが，操作性の良
2.7 制御性能確認実験 43





特性に近づけるために Fig. 2.19 に示すような補償制御を行った．Fig. 2.19の g は重力
Fig. 2.18 Scale adjustment dials
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Fig. 2.19 Model error compensators
とバネ力を打ち消すための補償入力であり，重力とバネ力の同定データをもとに以下のよ
うな入力を加えた．
g =  6:251 10 7x5s   2:362 10 6x4s + 2:706 10 4x3s




をもとに，Fig. 2.19の摩擦補償入力 f は次式のように与えた．
f =

sgn(us   fs) ( _xs = 0)
sgn( _xs) ( _xs 6= 0) (2.56)
ただし，sgn(x)は xの符号を表し，sgn(0) = 0とし，摩擦の大きさ  は g と同様に同
定実験の結果を基に多項式近似された次式で与えられる．
 =  9:078 10 6x5s   2:115 10 4x4s   1:566 10 3x3s
  3:786 10 2x2s   2:158 10 3xs + 9:727 10 3 [N]
(2.57)
また，実験で用いたスレーブアームには局所的に大きな静止摩擦が再現性なく発生するた
め，式 (2.56)，(2.57)のようなある xs に対して一意的に決まるような補償入力だけでは
十分な位置追従性が得られなかった．そこで，実際のスレーブアームの特性 Ps(s)がコン
トローラの設計に用いた理想的なアームの特性 ~Ps(s) = 1=(Mss+ Bs) に近づくように，
理想的なアームのモデル ~Ps(s)が出力する速度 _~xs と実際の速度 _xs との誤差をフィード
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バックした．フィードバックゲイン KM は今回は 0.2 とした．なお，マスタアームには






















次に，2.7.2 節で示した補償制御を全て用いた場合の実験結果を Fig. 2.24 に示す．モ
デル化誤差補償を行うことで，理想的なアームを仮定したシミュレーションと同等の制御
性能が得られたことが分かる．
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(a) Master arm
(b) Slave arm
Fig. 2.20 Eect of model error compensation
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Fig. 2.21 Simulation result with ideal master and slave arms
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Fig. 2.22 Experimental result (without model error compensation)
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Fig. 2.23 Experimental result (with friction and gravity compensation only)
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ト安定性を保証するためにスケールド H1 制御を導入し，そのロバスト安定条件を LMI
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リングパラメータに依存させる伸長型 LMIなどの研究が進んでおり [8][13]，そのような
新しい手法を適用することで保守性の低減が期待される．
2.A L2 ノルムの定義 51
付録 2.A L2 ノルムの定義
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の条件化で trXS を最小化するアルゴリズムである．ある点 (X0; S0) において，trXS
の線形近似は
lin = constant + tr(S0X +X0S)
という形をとる．このアルゴリズムは次のようになる．
1. 解 X0, S0 を見つける．もし解がなければ終了する．k = 0とする．
2. Vk = Sk, Wk = Xk として，式 (2.60)の条件下で次の LMI問題を解く．
minimize tr(VkX +WkS)
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スレーブ側の視覚情報をオペレータに提示するために，スレーブ側に Fig. 3.2 に示す
マイクロスコープを設置する．マイクロスコープは KEYENCE製 VH-5000であり，同
社製のズームレンズ VH-Z25（ズーム倍率 25～175倍）が取り付けられている．本実験に





マイクロスコープの映像は Fig. 3.3 に示すようにマスタアームの奥に設置されたディ
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Fig. 3.2 Microscope









る．このうち，透明なゼリー (A 層) は厚さ約 2[mm] で大きさは約 10[mm]10[mm] で
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(LF: low xed)  = 5, " = 25に固定
(HF: high xed)  = 10, " = 100に固定
(V: variable) 可変スケール
なお，各４回の実験のうち，硬いゼリーと柔らかいゼリーをランダムな順番でそれぞれ２
回ずつ提示した．なお，実験結果が習熟効果の影響を受けないように，モード LF, HF, V
の順番は被験者ごとに異なる順番とした．例えば，ある被験者は LF4回, HF4回，V4回
の順で実験を行い，別の被験者は HF4回，V4回，LF4回の順に実験を行った．今回の






Fig. 3.4 Scale display









次に，タスクの所要時間を Fig. 3.6 に示す．３つのスケールのうち，可変スケールが
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Table 3.1 Success rate (%)
Subject No Mode LF Mode HF Mode V
1 75 75 75
2 75 100 100
3 75 100 75
4 50 75 75
5 100 50 75
6 50 75 50
Average 70.8 79.2 75.0
最も早かった被験者は２名であった．有意水準 0.05の t検定によって有意差の有無を調
べたが，可変スケールが有意に早い被験者はいなかった．一方で，被験者３については，
モード HFのほうが可変スケールよりも有意に早いという結果になった．                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy     yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy              yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy     yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy  yyyyyyyy yyyyyyyyyy            yy





































しかったため，Fig. 3.9 に示すような表示方法に改良した．Fig. 3.9 のスケール比を表
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Fig. 3.7 Conguration of the experimental setup








Fig. 3.8 Scale adjustment slider Fig. 3.9 Improved scale display
Fig. 3.10 Scale display overlaid on the
microscope image ( = 5)
Fig. 3.11 Scale display overlaid on the










本実験のタスク成功率を Table 3.2 に示す．モード HF およびモード V における成功
率は前回と同程度だったが，モード LFの成功率が半減した．これはゼリーの硬さの差が
小さくなったために，力のスケール比が低く反力が小さい状態だと判別が難しいためだ
と考えられる．この成功率を各被験者ごとに 2 検定 (有意水準 5%)により検定したとこ
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ろ，LFと Vとの間には有意差が認められた被験者は９名中３名いたが，HFと Vとの間
には９名いずれの被験者においても有意差は見られなかった．













と B 層のゼリーが破壊するときの力の大きさの比（約 4 倍）は，力スケール比の範囲






実験後に，各被験者に対して 3.Aの Fig. 3.13，Fig. 3.14，Fig. 3.15に示すようなアン
ケートを行った．このアンケートの集計結果（被験者が回答したスコアの平均）を Table
3.3, Table 3.4に示す．A層を貫通するタスクについてはモード LFとモード Vがモード
HFよりも簡単だったという回答が得られた．B層の硬さを判別するタスクについては，









Table 3.2 Success rate (%)
Subject No Mode LF Mode HF Mode V
1 50 83 67
2 0 67 100
3 50 67 100
4 50 100 67
5 67 83 67
6 0 83 67
7 33 83 83
8 17 83 67
9 67 67 67
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Fig. 3.12 Task completion time
Table 3.3 Questionnaire data 1
Scale mode LF 1st LF 2nd HF 1st HF 2nd V 1st V 2nd
Penetration subtask 4.2 4.4 2.4 2.8 4.0 4.0
Contact subtask 4.2 3.2 3.6 3.4 3.8 3.2
Identication subtask 2.7 1.6 3.8 3.0 3.4 2.6
Average numbers of answers of the ve subjects who participated in both rst and
second experiments are shown. A higher number indicates that the tasks were easier.
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Table 3.4 Questionnaire data 2
Question Old device New device
Is the scale adjustment device easy to use? 2.4 3.8
Is the velocity-scale displaying intuitive? 3.4 3.6
Is the force-scale displaying intuitive? 2.0 3.8
A higher number means positive answer, and a lower number means negative one.


























































































































    
































































































































































































































































































































































Fig. 3.13 Questionnaire sheet (Page 1)










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































fm =Km~xm +Bm _~xm fs = ÄKs~xs ÄBs _~xs
























b _xs(t) + fs(t)p
2b




= vs(t  T2) (4.4)
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Fig. 4.2 Physical interpretation of symmetric-type wave-variable-based teleoperator.
Time-Varying Delay


















































Fig. 4.4 Overall structure of the proposed system.
に誤差が生じるので，積分計算をマスタ側で行う方が望ましい．
u0s と us の積分の誤差を次式のようにフィードバックすることによって波変数の歪み
を補償する [65]．

















































































Um(t) および Us(t) も式 (4.11)，(4.12)と同様に定義できる．式 (4.11)より次式が得ら
れる．
Pm(t  T1(t)) =  
p
2bVm(t  T1(t)) + bxm(t  T1(t))
=  
p
2b fVs(t  T12(t))  em(t  T1(t))g






















































































fm()d + es(t  T2(t)) (4.17)

































































式 (4.5)の us(t)を新たに ucomps (t)と表し，出力 us(t)を次式のように修正する．
us(t) =
(






Etotal(t)  Em(t) + Es(t)   Elimitm   Elimits (4.23)


















また，Es(t)  0となるまでの間は以下のように us を出力する．
us(t) =
(
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(a) Overview of the system
(b) Task coordinates











4.6に示す．時間遅れの大きさは，通常は 0.7～1.0 [sec]であるが，時々 3 [sec]に達する
ものとなっている．マニピュレータの制御周期は 1 [msec] であり，波変数などのデータ
を送信する周期は 10 [msec] である．
本実験においては，マニピュレータの手先位置と姿勢は別々に制御を行う．制御に
は，Fig. 4.1 に示すような対称形の波変数に基づく制御を用いる．Fig. 4.1 におけ
る PD 制御のゲインおよび波変数の特性インピーダンスは，手先の並進運動に関しては
Km = Ks = 500I[N/m], Bm = Bs = 100I[Ns/m], b = 100[Ns/m] に設定し，手首の
回転運動に関しては，Km = Ks = 1:0[Nm/rad], Bm = Bs = 0:1 [Nms/rad], b = 1:0




壁を押す．オペレータは，約 10[N] の力で 5 [s] と 35 [s] の時点で壁を押し始め，20 [s]







式 (4.6)で示される積分誤差フィードバックを用いたときの実験結果を Fig. 4.8に示
す．ここで，標準時間遅れの値は T 1 = 0:7[s] and T 2 = 0:7とした．Fig. 4.7の結果と
比べると，位置の偏差は 4.05[mm]となっており，積分誤差フィードバックの有効性が確
認された．
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T  (master to slave)
T  (slave to master)
1
2
Fig. 4.6 Time delay used for experiment
Fig. 4.7 Position drift caused by time delay uctuation.
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t = [15; 16][s] および t = [30; 45][s] の間に通信が途絶した場合の実験結果を Fig.
4.12に示す．4.4節のエネルギー収支モニタを導入し， その閾値は Elimits = 1:0[J]に設
定した．
t = 30[s]で通信が切れた後，しばらくの間スレーブアームが壁を押し続け，エネルギー
を消費する．t = 38[s] においてエネルギーが完全に枯渇するためスレーブアームは壁
を押すのをやめる．次に，通信が回復した後には，マスタとスレーブの間の位置の偏差
は徐々に収束している．エネルギーの値 Es(t), Em(t), Etotal(t) を Fig. 4.12 に示す．
t = 45[s]において Es(t)が不連続になっているが，これは通信が切れている間にシステム
に加えられたエネルギー量である．
なお，t = [15; 16]の短時間の通信途絶の際には，エネルギーは完全には消費されない
4.6 おわりに 83
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ラテラル型のバーチャルリアリティシステムにおいて，LANなどの通信時間遅れが短い































Fig. 5.1 Overview of multilateral teleoperation system
Node
Terminal
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(Node)に接続するシステムを考える．xTi，fTi を端末 iにおける位置と力，xNi，fNi
















節点は，uNi を受信して vNi を各端末に返すという動作を行うが，vNi は以下のように
して求めることができる．まず，節点において伝送路がすべて結合していることから，位
置の拘束条件と力の釣り合い条件を次式で表すことができる．
_xN1 = _xN2 =    = _xNn , _xN (5.3)X
i













となる．これを式 (5.5)に代入して fNi が求まるので，節点が送信すべき vNi が式 (5.2)
から以下のように求まる．





















に分解し，Etrans と Enode を



































































































































するシステムを構築する．マスタ側のデバイスには図 5.4 に示す Sensable PHANTOM
Omni ２台を用い，スレーブ側には Fig. 5.5 に示す Novint Falconを用いる．これらの





制御パラメータを Table 5.1に，スレーブ側の制御パラメータを Table 5.2に示す．ただ





(a) Overall architecture of drift compensation
(b) Each of position drift compensator
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Fig. 5.4 Devices for masters (PHANTOM Omni)
Fig. 5.5 Device for slave (Falcon)
Table 5.1 Controller parameters for masters
Variable Value Variable Value
b 100 K 1.0
Kp 300 Kd 1.0
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Fig. 5.6 Time delay pattern
Table 5.2 Controller parameters for slave
Variable Value Variable Value
b 100 K 1.0
Kp 500 Kd 30.0
Fig. 5.7 Wave-formed plates
かを回答する．
20 代男性 5 名が第２ユーザとして実験に参加し，操縦に慣れた 20 代男性 1 名が第１
ユーザとして実験を行う．
5.4.3 実験結果
各被験者の正答率を Fig. 5.8に示す．本実験での正答率は 50% 前後であり，被験者は
かろうじて環境の大きさを判別できていることが分かる．12 mm の板と 20 mm と答え
た割合およびその反対を Fig. 5.9 に示す．図から，このような極端な誤りが起こった割
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Fig. 5.8 Success rate
Fig. 5.9 Serious error rate















Fig. 5.10 Experimental result (actual position)
Fig. 5.11 Experimental result (desired position)
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fTi = ~Kp(xTi   xTir) +Kd( _xTi   _xTir) (5.14)















ここで，fth はゲインを切り替える力の閾値を表し，Kp2 < Kp は切り替え後のゲインで
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(a) PD control (b) Input satulation (c)Two-step gain






















d  EPC(0) (5.17)
ここで， _xmi と fmi はそれぞれ i 番目のマスタアームの手先位置とアクチュエータ入力
を表し，EPC は位置制御器のエネルギー収支を表している．ここで，位置制御器を次式
で表すことにする．
fmi =  fTi = f(e) +Kd _e (5.18)
ここで，f(e)は位置と力のマッピング関数であり，また e 4= (xTi   xmi)である．この
5.5 オペレータ入力の競合に対処する制御手法 101

























































f()T d  0 が成り立つため受動性が示される．なお，入力飽和型の非







用する．これらのマスタアームは１台の PC(Windows 7) 上で制御周期 1 ms で制御さ
れる．スレーブには，Fig. 5.15に示すような仮想環境を用いる．この仮想環境には，６
個の仮想押しボタンが配置されており，鉛直下向きに押すことが可能である．仮想環境
のシミュレーション周期は 0.1 ms であり，仮想スレーブアームの制御周期は 1 msであ
る．また，仮想環境の映像はシミュレーションとは別のスレッドで OpenGLを用いてレ
ンダリングを行い，その更新周期は約 30 msである．スレーブアームは質量 3 kg, 粘性 1
Ns/m の質点であり，仮想押しボタンのバネ定数は 1 N/mである．
マルチラテラル制御の節点は，仮想環境と同じ PC上で動作させる．波変数の特性イン
ピーダンスは b = 30 Ns/m に設定した．マスタ側 PCとスレーブ側 PCとの間での波変
数の送受信には UDP通信を用い，通信のサンプリング周期は 2 ms とした．この実験で
は，ローカルエリア内で通信しており通信遅延がほとんど生じないため，各マスタと節点
との間に 100 ms の仮想時間遅れを導入した．また，仮想環境の画像は映像配信ソフト
「LiveCapture2」を使用してマスタ側に伝送する．
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Fig. 5.15 Experimental system
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Table 5.3 Condence and correctness patterns
Operator 1 Operator 2
Pattern Conf. Corr. Conf. Corr.
1 ++ X ++ X
2 ++ X + X
3 ++ X +
4 ++ X -
5 ++ X ++
6 + X ++ X
7 + ++ X
++ : Certain (Displayed in master console in black),
+ : Uncertain (Displayed in master console in blue),
- : Unknown (Hidden), X: Correct
Table 5.4 Control parameters
Name Variable Value
Master P gain Kp 500 N/m
Master D gain Kd 2 Ns/m
Master 2nd gain Kp2 20N/m
Slave P gain Kp 100 N/m
Slave D gain Kd 10 Ns/m







なお，2 検定（有意水準 10%）を行った結果，パターン 5においては PD制御と入力飽
和，PD制御と２段階ゲインの両方において有意差が見られた．また，パターン 7におい
ては PD制御と入力飽和，入力飽和と２段階ゲインとの間にそれぞれ有意差がみられた．
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Table 5.5 Success rate of the task (%)
Pattern PD control Input satulation Two-step gain
1 100.0 95.8 97.9
2 100.0 100.0 100.0
3 93.8 97.9 97.9
4 95.8 100.0 97.9
5 64.5 89.5 87.5
6 95.8 97.9 100
7 79.1 41.7 72.9
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